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　　摘要：为研究液氮充注气调对马铃薯贮藏温度、相对湿度和氧气体积分数等保鲜环境参数的影响，搭建了液氮充
注气调试验平台，进行了液氮充注试验，对比翅片间距、通风风速和环境温度３个试验因素对厢体后侧温度、相对湿度
和氧气体积分数的影响。试验结果表明：翅片间距越大，降氧和降温速度越慢，相对湿度总体呈先降低后升高的变化

规律；通风风速对氧气体积分数和温度的影响显著，通风风速越大，降氧速度越慢，降温速度越快，相对湿度与温度相

互对应；环境温度对氧气体积分数、温度和相对湿度的影响不显著。试验结果可为气调保鲜装备的研究提供参考。
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　　液氮充注气调可综合调控厢体内温度、湿度、氧气和二氧
化碳体积分数，实现果蔬物理保鲜，提高贮运品质，有效减少

损耗率［１－６］。液氮温度低，冷能大，直接充注容易造成果蔬局

部低温冻伤，需加装汽化器辅助汽化，汽化器翅片参数、通风

风速和环境温度等因素直接影响保鲜环境参数［７－９］。国内外

相关研究主要集中于气调保鲜技术、环境参数调控特性和控

制策略等内容，针对液氮充注气调对果蔬保鲜环境参数影响

的相关研究还比较少［１０－１５］。液氮充注气调引起果蔬贮藏环

境参数的变化程度直接影响保鲜品质，是气调环境调控技术

不可忽视的重要环节，有必要进行深入分析。本研究通过搭

建液氮充注气调试验平台，分析液氮充注气调过程中汽化器

翅片间距、通风风速和环境温度等试验因素对马铃薯贮藏温

度、相对湿度和氧气体积分数等保鲜环境参数的影响，为果蔬

气调保鲜装备的研究提供参考。

１　试验装置与方法

液氮充注气调试验装置见图１。试验厢体由１２ｍｍ厚有
机玻璃板制成，长 ×宽 ×高为２．３８ｍ×１．２８ｍ×１．４０ｍ，厢
体内外壁均用５０ｍｍ厚保温泡沫板覆盖。试验初始环境温
度和湿度分别由制冷机组（自制，额定功率１４９１Ｗ）和超声
波加湿装置（内置２４个超声波加湿雾化头，额定功率２５０Ｗ）
调节。自增压液氮罐（型号 ＹＤＺ－１００，最大出液压力
０．０９ＭＰａ）开启向厢体内充注液氮，流经汽化器形成低温氮
气，在风机（型号 ＹＭ２４２０ＡＸＢ１，最大流量１６．８４ｍ３／ｍｉｎ，并
排２个）的压差作用下使气流从回风道流经开孔隔板（开孔

率为４．０３％）至马铃薯贮藏区，液氮充注时开启电动球阀（通
径５０ｍｍ，电压２４Ｖ，厢体两侧各１个）泄压，实现厢体内外
气体交换，降低氧气体积分数。厢体后端布置１个温度传感
器（测量范围：－２０～８０℃，精度：±０．３℃）、１个湿度传感器
（测量范围：０～９９．９％，精度：±２％ＲＨ）和１个氧气浓度传感
器（测量范围：０～２５％，精度 ±１％），用以测量厢体内的温
度、湿度和氧气体积分数，开孔隔板内侧均匀布置５个温度传
感器，用以测量隔板平均温度。各传感器数值通过无纸记录

仪实时记录（记录频率１次／ｓ），并储存于电子计算机内。

　　试验材料选用马铃薯，总质量２５０ｋｇ，购于广州市白云农
副产品批发市场，形状规则，无病虫害，无机械损伤，表皮呈淡

黄色。马铃薯经过预冷后装入塑料筐内，塑料筐规格（长 ×
宽×高）为４９５ｍｍ×３５５ｍｍ×２５５ｍｍ，网状结构，开孔率为
３８．５％，堆垛方式为中间、两侧留空，堆垛左、右间距为
５５ｍｍ，前、后间距为１３５ｍｍ。

以汽化器翅片间距、通风风速和初始环境温度为试验因

素，结合项目经验和国内外相关文献［１６－２０］选取试验因素水平

值，如表１所示。
　　试验时开启自增压液氮罐和电动球阀，进行液氮充注试
验，试验持续进行３０ｍｉｎ，每组试验重复３次，取平均值分析。
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表１　液氮充注气调马铃薯贮藏试验因素水平

因素水平
翅片间距

（ｍｍ）
通风风速

（ｍ／ｓ）
环境温度

（℃）

１ ４ ０ ５
２ ５ ２ １０
３ ６ ４ １５
４ ７ ６ ２０

２　结果与分析

２．１　翅片间距对马铃薯保鲜环境参数的影响
调节厢体内初始环境温度为（５±０．２）℃，相对湿度为

（８５±５）％，氧气体积分数为（２０．５±０．５）％，通风风速为
６ｍ／ｓ，分别选用翅片间距为４、５、６、７ｍｍ的汽化器进行液氮
充注试验，分析汽化器翅片间距对马铃薯保鲜环境参数的影

响情况，试验结果如图２、图３和图４所示。
由图２可知，翅片间距越大，降氧速度越慢。原因是汽化

器翅片间距大，翅片表面结霜量较小，结霜产生的空气流动阻

力及热阻相对较小，汽化器管内液氮流动过程中气相增加，管

内压降增大，使液氮流动阻力增大，流量减小，从而降低了降

氧速度。

　　由图３可知，翅片间距越大，降温速度越慢。原因是汽化
器翅片间距大，空气流动阻力及热阻小，换热效果好，汽化器

管内液氮流动阻力增大，流量减小，液氮出气温度高，从而降

温速度慢。从总体上看，温度呈先略升后急降的降温规律，原

因是液氮充注初始阶段，液氮罐处于自增压过程，出液流量

小，汽化器出气温度较高，致使厢体后侧温度略微升高后再迅

速降低。

　　由图４可以看出，翅片间距对厢体后侧相对湿度的影响
不显著，相对湿度总体呈先降低后升高的变化规律。原因是

厢体后侧温度呈先略升后急降的降温规律，在密闭的贮藏空

间里，温度升高时，湿度值会偏离饱和值，使相对湿度降低，而

降温过程使湿度值更接近饱和值，提高了相对湿度，即厢体内

相对湿度总体也呈先降低后升高的变化规律。液氮充注初始

阶段，当翅片间距为４ｍｍ时，汽化器换热表面积最大，出气
温度最高，使厢体后侧温度升高幅度最大，从而致使相对湿度

呈先迅速下降后上升的规律。

２．２　通风风速对马铃薯保鲜环境参数的影响
调节厢体内初始环境温度为（５±０．２）℃，相对湿度为

（８５±５）％，氧气体积分数为（２０．５±０．５）％，汽化器翅片间
距选用４ｍｍ，分别在０、２、４、６ｍ／ｓ的通风风速下进行液氮充
注试验，分析通风风速对马铃薯保鲜环境参数的影响情况，试

验结果如图５、图６和图７所示。
由图５可知，通风风速对氧气体积分数的影响显著，通风

风速越大，降氧速度越慢。首先，通风风速大，汽化器换热效

果好，汽化器管内压降增大，使液氮流动阻力增大，流量减小，

降低了降氧速度。其次，液氮充注时开启电动球阀进行泄压，

通风风速大，加快了厢内气流循环，使电动球阀附近单位体积

内氧气体积分数下降，泄压换气的排氧比例减少，从而降低了

降氧速度。

　　由图６可知，通风风速对厢体后侧温度的影响显著，通风
风速越大，降温速度越快。原因是通风风速大，气流循环的速

度加快，液氮释放的冷能迅速与厢体后侧进行热交换，提高了

降温速度。当通风风速为０ｍ／ｓ时，汽化器换热效果较差，结
霜严重，且厢体内的气流无法进行循环，使得液氮释放的冷能

都在厢体前端聚集，致使厢体后侧温度出现不降反升的情况。

　　由图７可以看出，通风风速对厢体后侧相对湿度的影响
显著，相对湿度与温度相互对应，当通风风速大使得降温速度

快时，相对湿度上升的速度也快。当通风风速为０ｍ／ｓ时，试
验结束时隔板平均温度为 －２．７８℃，厢体后侧温度
为６．７℃，前后温差为９．４８℃，试验过程厢体后侧相对湿度从
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８０％降至３９％。
２．３　环境温度对马铃薯保鲜环境参数的影响

调节厢体内初始环境相对湿度为（８５±５）％，氧气体积
分数为（２０．５±０．５）％，汽化器翅片间距选用４ｍｍ，通风风
速设定为６ｍ／ｓ，分别在５、１０、１５、２０℃的初始环境温度下进
行液氮充注试验，分析环境温度对马铃薯保鲜环境参数的影

响情况，试验结果如图８、图９和图１０所示。
由图８可知，环境温度对氧气体积分数的影响不显著，不

同初始环境温度下的降氧速度差别不大。原因是液氮温度约

为－１９６℃，厢体环境温度的变化对汽化器管内外温差的影
响较小，换热系数差别不大，所以环境温度对降氧速度的影响

程度较小。

　　由图９可知，环境温度对厢体后侧温度的影响不显著，不
同初始环境温度下的降温速度差别不大，原因是厢体环境温

度的变化对汽化器换热系数的影响较小。当厢体初始环境温

度为５℃时进行液氮充注试验，试验结束时厢体后侧温度降
至０℃，容易引起马铃薯低温冻伤。
　　由图１０可以看出，环境温度对厢体后侧相对湿度的影响
不显著，相对湿度总体呈先降低后升高的变化规律，与降温过

程相互对应。

３　结论与讨论

为研究液氮充注气调对马铃薯保鲜环境参数的影响，搭

建了液氮充注气调试验平台，进行了液氮充注试验。试验结

果表明：（１）翅片间距越大，降氧和降温速度越慢，翅片间距
对相对湿度的影响不显著，相对湿度总体呈先降低后升高的

变化规律；（２）通风风速对氧气体积分数和厢体后侧温度的
影响显著，通风风速越大，降氧速度越慢，而降温速度则越快，

厢体后侧相对湿度与温度相互对应；（３）环境温度对氧气体
积分数、厢体后侧温度和相对湿度的影响不显著。

值得讨论的是，液氮充注气调马铃薯保鲜环境参数的影

响还应考虑初始环境相对湿度水平值和物料贮藏区域的流场

均匀性等因素，本课题组正在对此相关影响因素进行深入

研究。
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适合银杏叶发酵的菌株筛选及发酵效果
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　　摘要：研究了适合银杏叶发酵的菌株及其发酵效果。结果表明，银杏叶添加浓度为４０％ ～５０％时，地衣芽孢杆
菌、嗜热乳杆菌、产朊假丝酵母适合用于银杏叶发酵，其最佳的比例混合为２∶１∶１，最优的发酵工艺条件为接种量
５％，含水量５０％、发酵时间１５ｄ，发酵温度３０℃，与发酵前物料相比，发酵后银杏叶制剂菌株大量生长，产生乳酸，粗
蛋白、氨基酸含量显著上升，提高了产品的益生菌含量、适口性及营养成分。

　　关键词：银杏叶；发酵菌株；筛选；地衣芽孢杆菌；嗜热乳杆菌；产朊假丝酵母
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　　银杏（ＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬ．）是世界上最古老的孑遗植物，为
中国特有珍稀树种，分布广泛，资源丰富。银杏的药用价值主

要体现在叶和果实上，我国宋朝时民间就使用银杏叶治疗哮

喘和支气管炎［１］等疾病。自２０世纪６０年代起，国内外学者
对银杏叶的化学成分、药理作用、药物功效等进行了大量的相

关研究，结果表明，银杏叶化学成分复杂，种类较多，许多成分

具有重要的生理功能及活性［２］。到目前为止，从银杏叶中分

离出的化学活性成分有１６０余种，包括银杏黄酮类、有机酸
类、萜内酯类、烷基酚酸类、银杏酚类、醇类及甾类等［３］。银

杏叶的食用安全性也较高，目前，以银杏叶及提取物为原料的

药物和保健食品等已经大量上市。特别是近年来银杏叶作为

饲料添加剂，在畜禽饲养方面有了一定的运用，能起到促进畜

禽肠胃吸收、促生长、增强免疫力等功效，其作为一种新型饲

料添加剂在畜牧业中具有广阔的开发应用前景［４－５］。银杏叶

的相关开发，主要以银杏叶提取物为主，但银杏叶提取物的传

统溶剂浸提法既造成了大量有效成分的损失，也无法保证产品

的纯天然性［６］。而利用微生物发酵银杏叶制成微生物发酵剂，

既克服了传统方法的缺点，又使银杏叶功效成分得到更好的直

接释放［７］。从国内外资料调查可知，银杏叶在畜牧业上的应用

还很少，特别是将银杏叶微生物发酵剂开发及作为饲料添加剂

在生猪中的应用还未见报道，可能是银杏叶制剂的相关成分对

微生物有一定的抑制作用，限制了银杏叶发酵制剂的研制与开

发［８－９］。因此，本研究以银杏叶为发酵基质，通过筛选适合银

杏叶发酵的优良菌株，优化其配伍组合，考察其发酵效果，为将

来进一步开发出操作易行、装置简易且成本低廉、营养丰富、适

口性好的银杏叶发酵制剂产品提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
银杏叶购自市场，在６０℃烘干后粉碎，过２０目筛备用，

装入自封袋密封保存。
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